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El presente Trabajo de investigación estudia el comportamiento sísmico de una 
edificación de concreto armado de 5 niveles ubicada en el distrito de Independencia 
en el departamento de Lima. La edificación analizada está compuesta de un 
sistema de pórticos de concreto armado con elementos sísmicos resistentes muy 
esbeltos, como columnas y vigas a las que además se les han agregado algunos 
elementos de albañilería no portante. La evaluación preliminar mostró que está 
edificación es altamente vulnerable a la acción de sismos con niveles de peligro 
consecuentes con la norma peruana de diseño sísmico por lo que en este trabajo 
de investigación se pretende mejorar el estado actual de comportamiento haciendo 
uso de dispositivos disipadores de energía metálicos, específicamente, los 
propuestos por Bozzo. La metodología implementada consistió en el modelamiento 
estructural usando elementos frame tanto para la estructura sin reforzar como para 
la estructura reforzada. En el caso de la estructura reforzada se consideraron 
además elementos link, típicos del software ETABS. Los resultados encontrados 
muestran que efectivamente, la estructura analizada presentaba serias deficiencias 
estructurales que amenazaban con llevarla al colapso en el caso de ocurrir un sismo 
raro. Se logró evaluar también la propuesta de reforzamiento, encontrando que está 
permitió la rigidización completa de la estructura alcanzando los niveles de 
distorsiones laterales exigidos en la norma peruana de diseño sísmico. 












This research work studies the seismic behavior of a 5-level reinforced concrete 
building located in the district of Independencia in the department of Lima. The 
analyzed building is composed of a system of reinforced concrete frames with very 
slender seismic resistant elements, such as columns and beams to which some 
non-bearing masonry elements have also been added. The preliminary evaluation 
showed that this building is highly vulnerable to the action of earthquakes with levels 
of danger consistent with the Peruvian seismic design standard, so this research 
work aims to improve the current state of behavior using energy dissipative devices. 
metallic, specifically, those proposed by Bozzo. The implemented methodology 
consisted of structural modeling using frame elements for both the unreinforced 
structure and the reinforced structure. In the case of the reinforced structure, link 
elements, typical of the ETABS software, were also considered. The results found 
found that indeed, the analyzed structure had serious structural deficiencies that 
threatened to lead to collapse in the event of a rare earthquake. It was also possible 
to evaluate the reinforcement proposal, finding that the complete rigidity of the 
structure is included, reaching the levels of lateral distortions required in the 
Peruvian seismic design standard. 





























El Perú es uno de los países ubicados frente a una de las zonas de mayor actividad 
sísmica del mundo, la conocida como el cinturón de fuego del pacifico. Esta extensa 
zona se caracteriza por presentar una de las áreas de interacción de placas más 
extensa del mundo, específicamente, la zona en la que la placa de Nazca subyace 
por debajo de la placa sudamericana, es decir, una zona en la que la placa de 
Nazca se introduce por debajo de la placa Sudamericana a una razón de 2 cm por 
año. Esta interacción conlleva acumulación de energía potencial, la que puede ser 
liberada de manera aleatoria en determinados lugares y momentos. 
La súbita liberación de la energía potencial acumulada en ciertas regiones de la 
corteza terrestre conlleva a la generación y propagación de ondas mecánicas, las 
que se desplazan a través del medio, llegando a alcanzar la superficie terrestre con 
cierta cantidad de energía final, energía que a menudo se mide de forma indirecta 
en términos de aceleración lateral del terreno. Son estas aceleraciones las que 
interaccionan directamente con las estructuras construidas por el hombre, 
interacción que muy a menudo resulta en un desastre para las estructuras 
presentes en el lugar, tal como se ha podido observar en numerosas situaciones, 
tanto dentro del país, como por experiencias ocurridas en otros países. 
Numerosas experiencias, tanto nacionales como internacionales, han podido 
revelar que muy a menudo las estructuras construidas no son adecuadas a la hora 
de interactuar con los niveles de aceleración inducidos por un sismo, tal es el caso 
por ejemplo del sismo de Spitak-Armenia, ocurrido en el año 1988, considerado por 
el profesor Vitelmo Bertero, como uno de los sismos de mayor repercusión de la 
historia de la humanidad. De acuerdo con fuentes oficiales, en términos materiales, 
este sismo provocó la pérdida de 416 establecimientos de salud, 391 bibliotecas, 
349 entidades culturales y 230 industrias. En el caso peruano, los sismos de mayor 
intensidad y más recientes fueron los sismos de Arequipa en el 2001 y Pisco en el 
2007. Estos sismos dejaron 17500 viviendas destruidas, respectivamente, por lo 
que se puede apreciar con claridad que, hoy en día muchas de las viviendas 
existentes, en numerosos lugares del país, son susceptibles de ser dañadas de 




Además, conviene recordar que de acuerdo con datos del instituto Nacional de 
Estadística e Informática (INEI), el número de viviendas construidas de manera 
informal en la ciudad de Lima, es decir, sin el uso de planos de estructuras ni la 
supervisión de un profesional calificado durante la construcción, es del 70%, por lo 
que, en un evento sísmico, la probabilidad de colapso es muy elevada, esto de 
acuerdo con las experiencias previas vividas en los terremotos de Arequipa y Pisco. 
De acuerdo con estos datos, se observa que en la actualidad el problema de las 
estructuras vulnerables frente a la acción de sismos es aún un problema abierto, 
por lo que en la presente investigación se propone el uso de técnicas que permitan 
la mitigación de la vulnerabilidad sísmica de estructuras. Una revisión de la 
literatura técnica disponible en bases de datos científicas nos permite encontrar una 
serie de alternativas, llamadas en la actualidad sistemas de protección sísmica, 
donde se encuentra disponibles los conocidos aisladores y disipadores sísmicos; 
sin embargo, pese al éxito alcanzado por estos métodos, continúan siendo 
alternativas costosas y por tanto de aplicación muy limitada. En este sentido, la 
presente tesis de investigación centra sus esfuerzos en la reducción de la 
vulnerabilidad de viviendas existentes mediante el uso de disipadores de energía 
metálicos. Eligiéndose estos dispositivos porque en investigaciones previas, como 
las de Bozzo et. al (2015), han mostrado tener un comportamiento cíclico estable, 
a la vez que sus costos son de alrededor de un 5% de los costos de soluciones más 
tradicionales como los disipadores de fluido viscoso. 
En cuanto a la presente tesis de investigación, se justifican en los siguientes 
aspectos: 
En principio se tiene que la tesis se justifica teóricamente porque aportara nuevo 
conocimiento sobre el área de la ingeniería sísmica y los sistemas de protección 
sísmica (De los Santos, 2015). La presente tesis busca demostrar que el uso de 
disipadores de energía metálicos logra un desempeño sísmico adecuado frente a 
las soluciones tradicionales (Ramos, 2015). 
La investigación tiene un aporte tecnológico, pues permitirá el uso y aplicación de 
nuevos sistemas de protección sísmica a estructuras peruanas, logrando diseños 
más eficientes, más confiables y económicos (Bustos, 2015). 
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La importancia social es evidente. Pues esta investigación tiene como objetivo 
brindar una solución técnicamente factible a millones de familias que viven en 
edificaciones sísmicamente vulnerables y que, en el caso de un evento símico, 
perderían la vida, así como todos sus bienes materiales (Calderón, 2015). 
De la realidad problemática descrita, se planteó el problema general y los 
problemas específicos de la investigación. El problema general de la investigación 
fue: ¿Qué ventajas estructurales presenta una edificación de 5 niveles diseñada 
con disipadores metálicos contra una edificación convencional, Independencia – 
2021? 
Los problemas específicos de la investigación fueron los siguientes:  
▪ PE1: ¿Cuál es la respuesta estructural que presenta la edificación de 5 niveles 
diseñada de forma convencional? 
▪ PE2: ¿Qué características mecánicas presentan los dispositivos metálicos de 
disipación de energía? 
▪ PE3: ¿Cuál es la respuesta sísmica de la edificación de 5 niveles reforzada con 
disipadores de energía metálicos? 
Finalmente se plantean los objetivos del presente proyecto de investigación. El 
objetivo general fue: Determinar qué ventajas estructurales presenta una 
edificación de 5 niveles diseñada con disipadores metálicos contra una edificación 
convencional, Independencia - 2021 
Los objetivos específicos fueron los siguientes:  
▪ OE1:  Determinar cuál es la respuesta estructural que presenta la edificación de 
5 niveles diseñada de forma convencional. 
▪ OE2: Establecer las características mecánicas que presentan los disipadores 
metálicos de energía. 
▪ OE3: Determinar la respuesta sísmica de la edificación de 5 niveles diseñada con 
































Dispositivos de Energía Rotacional Basado en la Fricción de Metales 
Fuente: Muad Mualla (2014) 
En la actualidad el campo de investigación de los sistemas de protección sísmicos 
es uno de los de mayor actividad en el mundo. Existen numerosos grupos de 
investigación dedicados exclusivamente al estudio de nuevos métodos o sistemas 
para la disipación de energía de un sismo. A continuación, se muestran algunas de 
las investigaciones más recientes en el campo de los sistemas de protección 
sísmicos, especialmente, basados en disipadores metálicos. 
Muad Mulla et. al (2014) en la investigación titulada “Investigación experimental y 
numérica de amortiguadores de fricción rotacional con unidades múltiples en 
marcos de acero sujetos a excitación lateral”, realizaron una serie de estudios 
orientados al uso de sistemas de protección innovadores basados en fricción. El 
objetivo principal de este trabajo de investigación es el diseño y uso de disipadores 
metálicos que basan su funcionamiento en la fricción de sus superficies. Además, 
se puede decir que se tratan de disipadores metálicos rotacionales. Estos 
dispositivos se utilizan tanto en el diseño de nuevos edificios como en el 
reforzamiento estructural de edificios ya construidos. El trabajo de investigación 
presentado tuvo un enfoque cuantitativo y es clasificada como una investigación 
explicativa experimental transversal. Los resultados de este trabajo muestran que 
el sistema de protección sísmica propuesto logra disipar cantidades de energía 
sísmica que están alrededor del 30%, logrando así una disminución considerable 
de la energía sísmica que ingresa a los elementos sismorresistentes, tales como 












Comportamiento Cíclico y Monotónico de Disipadores metálicos de Varias 
Ventanas. 
Fuente: Chang Wang Lee et. al (2016)  
Chang Hwan Lee et. al (2016), propusieron modificaciones a un disipador de 
energía metálico basado en la fluencia de metales. La investigación se tituló 
“Amortiguador de tira en forma de reloj de arena (HSD) sometido a cargas 
monótonas y cíclicas”. En este estudio se propuso un amortiguador con tiras no 
uniformes para mejorar el amortiguador de ranura convencional. 
A diferencia de los típicos disipadores metálicos basados en una única placa de 
metal, este disipador basa su funcionamiento en una serie de cuerpos metálicos 
que forman una especie de tiras. 
Al igual que los clásicos disipadores metálicos, esta basa su funcionamiento en la 
fluencia de metales, por lo que, una vez ocurrido el evento sísmico, es de esperarse 
que este dispositivo quede severamente dañado y deba reemplazarse. Un 
dispositivo disipador metálico se muestra en la figura n°02. Como se puede 












Hsu et. al (2017), realizaron el estudio de sistemas de disipación innovadores, 
orientadas especialmente a estructuras de acero flexibles, tales como pórticos de 
acero. Tal investigación se publicó con el nombre de “Mejora del rendimiento 




Disipadores Metálicos Instalados en Pórticos de Acero Estructural. 
Fuente: Hsu et. al (2017)  
implementado por Hsu y sus colegas consistió en rigidizar una estructura de 
pórticos de acero mediante un dispositivo metálico curvo, colocado entre las vigas 
y columnas. Este dispositivo tiene la función de enfrentar la rigidez de la estructura 
de manera notable, sin necesidad de obstruir los vanos de la estructura. Tal 
característica la hace sumamente eficiente al ser comparadas con otras alternativas 
como los disipadores de fluido viscoso, que, si requieren de grandes extensiones 
para su instalación, y que por tanto provocan un perjuicio arquitectónico. 
Una segunda función de gran importancia es que cuando las fuerzas sísmicas 
actúen, gran parte de las fuerzas cortantes serán absorbidas por estos dispositivos, 
logrando que mucha de la energía sísmica ingresada al sistema se pierda en forma 
de calor, y así el sistema resistente a las cargas de gravedad, vigas y columnas, 












La forma circular del dispositivo permite que la disipación ocurra por medio de un 
mecanismo de esfuerzos de tensión y compresión de manera simultánea, en buena 
cuenta, se inducen grandes esfuerzos de flexión en la pieza y esto permite que se 




Configuración Típica y Detalle de Instalación de un Disipador SLB en Arreglo 
Chevron 
Fuente: Luis Bozzo (2017)  
En el Perú existen algunos esfuerzos de ingenieros de gran trayectoria que han 
tratado de lograr desarrollos importantes en la ingeniería sismorresistente del país.  
El más notable es sin duda el ingeniero Bozzo Luis (2015), quien desarrollo una 








Los dispositivos de Bozzo son piezas de metal, con forma rectangular, que se 
colocan en las estructuras de tal forma que queden sometidos a esfuerzos de corte 
puro. Tales dispositivos tienen la función de fluir ante determinados niveles de carga 
lateral, con lo que es posible disipar grandes cantidades de energía en cada ciclo 
de histéresis. 
Las disposiciones más usuales para la colocación de este tipo de dispositivos 
incluyen la forma Chevron, mediante perfiles de acero. Tal disposición deja al 
dispositivo en un estado de corte puro, al mismo estilo de lo que pasa en un pórtico 
de acero con arriostramiento concéntrico. Entonces, la capacidad de disipación de 
energía de esta pieza metálica consiste su capacidad de fluir antes de que se 
produzca algún tipo de falla indeseable como el pandeo local o global. 
Fuentes Juan (2019) en su tesis titulada “Procedimientos para el análisis y diseño 
de estructuras con sistemas de disipación de energía en el Perú” presentada ante 
la Pontificia Universidad Católica del Perú estudia los métodos de diseño 
disponibles para estructuras con sistemas de protección sísmica basados en 
disipadores de energía. El objetivo principal de este trabajo de investigación fue 
recopilar los métodos de análisis y diseño disponibles en el estado del arte para 
poder dimensionar una estructura con disipadores de energía. Uno de los objetivos 
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secundarios más importantes fue el de estudiar y aplicar las normas FEMA y ASCE 
a la realidad nacional. La tesis tuvo un enfoque cuantitativo y se clasifico como una 
investigación descriptiva no experimental y transversal. Los resultados muestran 
que existen metodologías disponibles que nos permiten diseñar estructura 
mediante el uso de disipadores de energía metálicos logrando buenos desempeños 
frente a la acción de sismos de gran magnitud. 
Cabrera José (2019) en su tesis titulada “Análisis de la respuesta sísmica de la 
edificación dos torres, reforzada con sistemas de amortiguamiento del tipo fluido 
viscoso en la ciudad de Huancayo, 2017” presentada ante la Universidad Nacional 
de Piura estudia la respuesta sísmica de una estructura de concreto armado 
reforzado con disipadores de energía sísmica . El objetivo principal de este trabajo 
de investigación fue la mejora de la respuesta sísmica de la estructura analizada 
cuando se consideran en el diseño disipadores de fluido viscoso. Uno de los 
objetivos secundarios de este trabajo fue mostrar el diseño estructural, usando la 
norma peruana de diseño en concreto armado y las normativas internacionales 
como FEMA 356 y ASCE 7-10. La tesis tuvo un enfoque cuantitativo y se clasificó 
como una investigación descriptiva no experimental y transversal. Los resultados 
muestran que las estructuras analizadas tienen un comportamiento sísmico 
superior al de estructuras sin sistemas de protección sísmica. 
De acuerdo con información de investigaciones científicas, el Perú es un país 
altamente sísmico que forma parte de los países que se encuentran dentro del 
llamado “Cinturón de fuego del Pacífico” que se caracteriza por concentrar el 75% 
de volcanes activos e inactivos del planeta, pues es una zona extensa de 
subducción, la más grande de todo el mundo (Cartulin, 2015). Históricamente, han 
ocurrido aproximadamente el 80% de los terremotos de gran magnitud y han 
ocasionado daños y pérdidas personales como materiales. Por ello, en ingeniería, 
se viene estudiando y trabajando en la prevención y reducción de daños y pérdidas 
como consecuencia de los sismos (Rivera Vargas, 3026). 
Se denomina peligro sísmico a la probabilidad de ocurrencia de sismos en un área 
y tiempo determinado. De acuerdo con la Norma Técnica E.030 Diseño 
Sismorresistente del 2018, el Perú está dividido en cuatro zonas sísmicas, tal como 




Mapa de Zonificación Sísmica del Perú 















Como se observa en la figura, Lima metropolitana en su totalidad se encuentra en 
la Zona 4 (color rojo), en consecuencia, Independencia también. El factor de zona 
es Z = 0.45, el cual se expresa como una fracción de la aceleración máxima 
horizontal de la gravedad en suelo rígido con una probabilidad del 10% de ser 
excedida en 50 años (Norma Técnica E.030) (Huaco, 2017). 
Según estudios del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI 2016), todas las 
ciudades costeras se encuentran en permanente exposición al peligro de sismos y 
tsunamis (Aykac, 2017). Específicamente una de las zonas de mayor peligro es la 
costa central del Perú, que abarca las regiones de Ica, Lima y Ancash. Estos 
estudios advierten que de liberarse la energía sísmica que se viene acumulando 
desde el año 1746, podría desencadenar un gran terremoto de grado 8.5 a 8.8Mw 
(magnitud de momento) (Villacorta, 2015). Asimismo, de acuerdo con la 
metodología basada en cálculos estadísticos y utilizando un catálogo sísmico 
homogéneo propuestos por Wiemer y Zúñiga en 1994, y posteriormente Condori y 
Tavera en 2012, afirman que existe una probabilidad mayor de 70% de ocurrir un 




Enfoque del Diseño Tradicional Basado en el Daño Estructural. 
Fuente: Quaketek (2017)  
Hasta ahora el diseño de estructuras acepta que durante la acción de un sismo de 
gran magnitud los elementos verticales serán dañados de manera segura, por lo 
que se puede decir que el enfoque de diseño tradicional estaba basado en el daño 






















El enfoque de diseño alternativo busca que el daño no se centre en los elementos 
estructurales que además deben resistir el peso de los pisos, sino que el daño 






Distribución de la Energía Sísmica en un Edificio sin Disipadores 
Figura 8 
Distribución de la Energía Sísmica en un Edificio con Disipadores 
Fuente: Bozzo (2018)  























Si se observa tal hecho en términos de balance energético se podrá observar que 
cuando no existente tales dispositivos, toda la energía del sismo se concentra en 
los elementos estructurales, inevitablemente (Roca, 2015). Mientras que, si se 
tienen estos dispositivos, gran parte de la energía sísmica se centra en ellos, 
liberando de responsabilidad sísmica a las vigas y las columnas. 
Se denominan disipadores pasivos histeréticos, a aquellos elementos que disipan 
la energía mediante la deformación plástica del acero, cuyo funcionamiento 




Geometría de los Disipadores Metálicos 
Fuente: Bozzo (2018)  
Los elementos de disipación de energía son un conjunto de dispositivos pasivos 
colocados de tal forma que permiten absorber gran cantidad de energía durante el 
movimiento sísmico (Arcangel, 2015). Su funcionamiento usualmente se basa en el 
desplazamiento relativo originada por la acción de fuerzas inerciales inducidas 
durante la acción del sismo. A estos disipadores metálicos también se les conoce 
como disipadores histeréticos (Moharrami, 2015). 
Estos dispositivos incluyen pernos, tornillos, placas de unión, extensiones de apoyo 
y otros componentes necesarios para ensamblar y dar consistencia al elemento. 
Estos elementos pueden ser clasificados como dependientes del desplazamiento o 
dependiente de la velocidad, o una combinación de los mismos. 
El acero, principal componente del dispositivo metálico, debe ser ensayado y 
analizado a compresión y tracción, ello, cuando el modo de falla esté asociado a 
esfuerzos axiales. Asimismo, si el modo de falla es por cortante, flexión o torsión, 
se debe analizar para obtener el comportamiento histerético. Una vez fabricados 











Entre los disipadores de energía más conocidos están los disipadores metálicos, 
los que usualmente son fabricados de acero (Ilgadi, 2015). En este caso, se 




Aplicación Clásica con Diagonales Metálicos. 
Fuente: Bozzo (2018)  
propiedad no es exclusiva del acero. Generalmente este tipo de disipadores 
aprovechan el movimiento del sismo inducido a la estructura, trabajando por medio 
de los desplazamientos relativos de entrepiso (Escolano, 2015). 
La configuración mediante diagonales Chevron es uno de los sistemas no lineales 
más conocidos y clásicos, cuya aplicación es en forma horizontal sobre dos 
diagonales metálicos que se entrecruzan en forma de uve invertida (Chopra, 2015). 
Se coloca paralelo al entrepiso y logra contener muy buena capacidad del disipador 
para reducir los desplazamientos laterales de la estructura (Ilgadi, 2015). 
El refuerzo de tubo metálico tiene conexión directa con la estructura en la parte 
inferior y cuenta con un apoyo para el disipador en la intersección superior, ello, a 
la altura del punto medio de la viga del pórtico. Desde luego, la resistencia mecánica 
de los diagonales de acero es mucho mayor a la del disipador metálico. 
Para configurar el refuerzo diagonal del tubo metálico se debe estimar la carga axial 
máxima. Generalmente el diseño del tubo de acero tiene forma cuadrada que 












La configuración mediante muros desacoplados es otra forma de aplicación de los 
sistemas no lineales de disipación de energía. Permite transferir los esfuerzos 
cortantes sísmicos sin la carga axial, pues se colocan en muros discontinuos o 




Aplicación Mediante Muros Desacoplados 
Fuente: Bozzo (2018)  
Este sistema tiene una combinación interesante de disipación sísmica entre el 
disipador metálico, el pórtico y el muro discontinuo.  En este caso, el disipador 
brinda ductilidad mediante la fluencia del acero (Constantin, 2012). Por su parte, el 
pórtico proporciona flexibilidad y el muro discontinuo brinda la rigidez necesaria 
para el buen funcionamiento ante demanda sísmica de la estructura. Es decir, 













































3.1. Tipo y diseño de investigación 
De acuerdo con Hernández Sampieri et. al (2018) y Borja (2015), una investigación 
es de tipo aplicada si se usan los conocimientos existentes para a resolución de 
una problemática existente, es decir, no se requiere necesariamente la generación 
de nuevo conocimiento.  
El presente trabajo de investigación pretende responder a la pregunta de si el uso 
de disipadores de energía metálicos permitirá lograr diseños sísmicos más 
eficientes que los obtenidos al no usarlos. Para esto, se usarán los conocimientos 
disponibles en la mecánica de los materiales, la tecnología del concreto entre otros. 
De estos aspectos, se considera que la presente investigación es de tipo aplicada. 
En cuanto al diseño de investigación, de acuerdo con Hernández Sampieri et. al 
(2018) y Borja (2015), el diseño es el proceso detallado para poder llevar a cabo la 
investigación y alcanzar los objetivos de la investigación. Es en este proceso donde 
se plantea la estrategia a seguir para poder responder a las preguntas de 
investigación. Además, de acuerdo con los mismos autores, el diseño de la 
investigación puede ser experimental o no experimental. De acuerdo con esto, una 
investigación es experimental si existe manipulación deliberada de la variable 
independiente con la finalidad de obtener mediciones en la variable dependiente. 
El diseño de investigación propuesto en este trabajo consiste en estudiar una 
edificación de 5 niveles de concreto armado en su estado actual y determinar la 
respuesta sísmica de esta. Posteriormente, proponer el uso de disipadores de 
energía metálicos en esta y evaluar su respuesta sísmica, finalmente, por 
comparación de los parámetros de interés, se determinarán las posibles mejoras o 
desmejoras. Para esto se harán usos de esencialmente dos tipos de modelos de 
análisis, un análisis modal espectral y análisis estático no lineal. 
Como se puede observar del diseño de investigación propuesto, existirá 
manipulación deliberada de la variable independiente, en este caso disipadores de 
energía metálicos, ya que en un caso estará presente, y en otro no. Por tanto, se 
concluye que el diseño de la investigación es experimental. 
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3.2. Variables y operacionalización 
De acuerdo con Hernández Sampieri et. al (2014) y Borja (2015), una variable es 
una magnitud de interés en el estudio y que es susceptible de ser medida y 
caracterizada ya sea de manera cualitativa o cuantitativa. Son clasificadas como 
variable independiente y dependiente. En este sentido, una variable independiente 
es aquella que es controlada y cuya variación tiene efecto en otro juego de 
variables. Una variable dependiente es aquella cuyo efecto es el que se desea 
medir y cuyas variaciones son producidas a consecuencia de la variación de la 
variable independiente. 
El presente trabajo busca establecer las mejoras en el diseño sísmico que existen 
en una estructura de concreto armado de 5 niveles cuando se utiliza disipadores de 
energía metálicos. De acuerdo con este planteamiento, la variable independiente 
es disipadores de energía metálicos, mientras que la variable dependiente es 
comportamiento estructural. Resumiendo, se tiene: 
X= Disipadores metálicos 
Y= Comportamiento Estructural 
Como se observa de las variables consideradas, el presente trabajo de 
investigación pretende establecer la relación entre las variables X e Y. Así se tiene: 
X → Y 
Definición operacional X 
El disipador de energía metálico es un dispositivo que provee de rigidez lateral y 
por tanto brinda resistencia lateral. Esta tiene un límite denominado fuerza de 
fluencia, que marca el inicio de disminución de resistencia hasta la fuerza lateral 
máxima. 








Definición operacional Y 
El comportamiento estructural de una estructura de concreto reforzado es la forma 
como una estructura responde en términos de rigidez lateral, resistencia lateral y 
capacidad de deformación. Dentro de la metodología FEMA 356 el desempeño 
sísmico se caracteriza en operacional, seguridad de vida y prevención de colapso. 
Dimensiones de la variable Y 
1. Máximos desplazamientos. 
2. Máximas distorsiones. 
3. Fuerza Cortante. 
3.3. Población, muestra y muestreo 
Según Hernández Sampieri et. al (2018) y Borja (2015), la población es el conjunto 
de unidades de análisis de las que el investigador pretende obtener información. 
En el presente trabajo de investigación se pretende evaluar los efectos que tienen 
los disipadores de energía metálicos en el diseño sísmico de una edificación de 5 
niveles existente y ubicada en el distrito de Independencia, Lima. Como se puede 
ver de esta descripción, la población resulta un conjunto unitario, por lo que se 
concluye que la población está conformada por una edificación de concreto armado 
de 5 niveles ubicado en el distrito de Independencia. 
En cuanto a la muestra y muestreo, se puede afirmar que la muestra coincide con 
la población, esto debido a que la población era un conjunto unitario. Desde este 
punto de vista, también es posible afirmar que tanto un muestreo probabilístico 
como no probabilístico generan resultados indistintos. 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Los datos necesarios para el desarrollo del presente trabajo de investigación se 
recolectarán usando fuentes impresas y mediante mediciones de campo directa. 
Es decir, se usarán la técnica de investigación documentaria y la técnica de 
recolección de campo.  
La primera técnica consiste en realizar una búsqueda profunda de la información 
existente de la estructura analizada. Esta se hará mediante el estudio de los planos 
existentes, tales como, arquitectura, estructuras, sanitarias y eléctricas. Este tipo 
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de técnica permitirá obtener información de calidad sobre la geometría de la 
estructura analizada, materiales colocados, sistemas estructurales, cuantía de 
refuerzo, etc. 
La segunda técnica, consiste en el estudio de las dimensiones de los elementos 
estructurales de la edificación analizada in situ, es decir, se tomarán medidas de 
las secciones de los elementos, así como de la luz libre entre cada columna. 
La tercera técnica, se desarrolla en el estudio de las características estructurales 
de la edificación analizada in situ con la selección de una viga y columna por nivel 
para ser estudiadas con una extracción y rotura de testigos de concreto con brocas 
diamantinas, que permitirán encontrar la resistencia a la compresión de los 
elementos estructurales en la edificación. De igual forma se realizará la exploración 
de suelo mediante calicatas y extracción de muestras por cada estrato a fin de 
determinar las características de este. 
Para la primera técnica se realizará consultas con el propietario de la edificación. 
En cuando a la segunda técnica, se ejecutará en campo con ayuda de una wincha 
laser, escuadras y herramientas manuales. Las dimensiones obtenidas serán 
descritas en campo directamente en hojas de cálculo para poder ser plasmadas en 
planos digitales con ayuda del software AutoCAD. 
Para la tercera técnica se usarán los testigos diamantinos y estudios de suelos; su 
extracción, ensayo, así como su procesamiento de datos, serán ejecutados por una 
empresa certificada.  
3.5. Procedimientos 
La información de la estructura analizada será recolectada usando planos de 
estructuras, y mediante los estudios de campo. Los estudios de campo permitirán 
determinar la resistencia a la compresión y las características del suelo existente 
en la edificación analizada. 
3.6. Métodos de análisis de datos 
La respuesta sísmica de la edificación analizada será obtenida mediante modelos 
computacionales elaborados en el software ETABS, considerando en cada modelo 
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la posibilidad de incursión en el rango no lineal. La respuesta sísmica obtenida ya 
tiene un componente estadístico, pues para el análisis, tanto modal espectral, como 
estático no lineal, se usaron los espectros de aceleraciones, determinados de 
acuerdo con la norma peruana de diseño sísmico. 
3.7. Aspectos éticos 
Dentro de los criterios éticos considerados en este trabajo de investigación están el 
uso de herramientas de referenciado de autores proporcionado por Science Direct. 
Esta herramienta garantiza que toda la información presentada en la tesis esté 
debidamente referenciada y, como es clave en todo trabajo de investigación, 


































Nota. Fotografía tomada en campo, fuente de elaboración propia  
La edificación seleccionada para el estudio pertenece al sistema estructural 
aporticado, se desarrolla en 5 niveles y está ubicado en el distrito de Independencia 























La edificación que se evaluó tiene como distribución arquitectónica los 5 niveles 
destinados a diferentes usos; en el primer nivel tiene el uso de tienda comercial, el 
segundo nivel y tercer nivel está destinado a un centro de educación, el cuarto nivel 
Figura 12 




Ubicación del Edificio Aporticado de 5 Niveles en Independencia 
Nota. Figura tomada del plano de ubicación de calicatas del informe de estudio de 
suelos en el Anexo 2, fuente de elaboración propia. 
 
y quinto nivel se desarrolla al uso de auditorios, la azotea solo alberga a un tanque 
de polietileno con una capacidad máxima de almacenaje de agua de 2500 litros. 
El edificio se encuentra en una zona destinada a comercio metropolitano, en 
referencia al Plano de Zonificación De Lima Metropolitana – Independencia, 
ubicándose en la Av. Gerardo Unger 3381-3383 del distrito de Independencia, 

















En cuanto la distribución arquitectónica por nivel; el primer nivel tiene desarrollado 
ambientes como: áreas de transito y almacenaje, sala de ventas, oficinas y 
almacén, corredor y despacho, oficina de presupuestos, áreas de depósito y zonas 




Plano de Distribución Arquitectónica del Primer Nivel 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Asu vez el primer nivel tiene un local destinado también al comercio con áreas de 
ventas, oficinas y almacén. 
Para poder acceder a los demás niveles se cuenta con una escalera ubicada en el 






















Fuente: Elaboración propia.  
 
Para el segundo nivel la distribución arquitectónica se desarrolló de la siguiente 
manera; una oficina de dirección, un auditorio, tres aulas, un depósito, servicios 






















Plano de Distribución Arquitectónica del Segundo Nivel 
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Fuente: Elaboración propia.  
 
Para el tercer nivel las áreas de distribuyeron de la siguiente manera; un área 
destinada a cocina - comedor, un auditorio, tres aulas, servicios higiénicos (damas 





























Plano de Distribución Arquitectónica del Tercer Nivel 
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Fuente: Elaboración propia.  
 
Para el cuarto y quinto nivel presenta una distribución arquitectónica única, 


























El quinto nivel tiene toda el área destinada a azotea, donde se ubica el tanque 
elevado de polietileno apoyado sobre el piso de la azotea. 
 
Figura 17 
Plano de Distribución Arquitectónica del Cuarto y Quinto Nivel 
30 
 

























De acuerdo con la evaluación de los usos por niveles y la distribución arquitectónica 
de los diferentes ambientes se realizó el metrado de cargas de acuerdo con la 
norma E.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones, con los siguientes colores 
que los clasifica: 
Figura 18 




Metrado de Carga Muerta por Ambientes en la Estructura 
Colores y 
Ambientes 
Amarillo Verde Cian Azul Rojo Naranja Celeste Plomo 
Oficina Comedor SS.HH Auditorio Pasadizo Aula Almacén Azotea 
Tabiquería 0 0 150 0 0 0 0  0 
Acabados 120 120 120 120 120 120 120 120 
Ladrillo de 
Techo 
65 65 65 65 65 65 65 65 
CMa 185 185 335 185 185 185 185 185 
Sobre Carga 250 400 250 400 400 250 500 100 
Tabiquería 
Móvil 
0 0 0 0 0 0 0 0 



















Fuente: Elaboración propia.  
a Hace referencia a la carga muerta, definida en la norma E.020 – Cargas, 
Artículo 2: Definiciones, del reglamento nacional de edificaciones. 
b Hace referencia a la carga viva, definida en la norma E.020 – Cargas, Artículo 


































Delimitación de Cargas según Distribución Arquitectónica 
Fuente: Elaboración propia.  
 
 
Primer Nivel Segundo Nivel 
Tercer Nivel Cuarto y Quinto Nivel 
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De acuerdo con el ensayo de diamantinas realizado por la empresa “LAB 
CONCRET E.I.R.L.” la estructura existente de 5 niveles tiene los siguientes datos 




















En el ensayo de diamantinas se ha tomado como valor referencial un concreto de 
f’c=210 kg/cm2 como lo indica el Reglamento Nacional de Edificaciones. 
De la figura 20 se observa que las muestras M-3, M-7, M-8, M-10, no cumplen 
según la norma peruana de corazones diamantinos (NTP 339.059:2015), la que 
nos indica: “Extraídos el valor de las resistencias deberán ser mayor o igual al 75%. 
Además, los valores observados en la figura no presentan una uniformidad 
correspondiente a la mezcla entre los agregados y el cemento. 
 
Figura 20: 
Evaluación Estructural de los Testigos Diamantinos según NTP 339.059:2015 
Nota. La resistencia a la compresión está expresada en kg/cm2. Reproducida 
de Tabla de Evaluación Estructural de los Testigos Diamantinos según Norma 





Nota. Figura tomada del plano del informe de extracción y rotura de corazones 
























Para la ubicación de los puntos de extracción de corazones diamantinos, se evaluó 
el acceso a ciertas áreas restringidas siendo el caso del nivel dos y tres, los cuales 
están destinados a un centro educativo y se encuentran fuera de servicio dado el 
estado de emergencia en el Perú al 2021. Los puntos de control fueron 2 corazones 
diamantinos por cada nivel del edificio, siendo 10 puntos de extracción en total, de 
los cuales se realizó en una columna y una viga respectivamente por cada nivel. 
Figura 21 
Ubicación de Extracción de Corazones Diamantinos 
35 
 
Nota. Figura tomada de la definición del material para las 
columnas en el software de análisis ETABS, fuente de 
elaboración propia. 
 
Para efecto de creación de los materiales de la estructura existente, se tomaron 
las resistencias a las compresiones menores tanto de las columnas como de las 
vigas/losas. 
▪ Concreto armado (columna):      
         f’c=117 kg/cm2               E=162250 kg/cm2 
▪ Concreto armado (losas/vigas):     
         f’c=136 kg/cm2               E=174929 kg/cm2 
▪ Acero de refuerzo:      























Material de Concreto Existente - Columnas 
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Nota. Figura tomada de la definición del material para las 





















Para el caso de la definición de las secciones de los elementos estructurales que 
intervienen en el edificio aporticado de 5 niveles, se consideró la evaluación por 
nivel y por elemento encontrado en campo, con la finalidad de acreditar que las 
secciones en campo no varíen según su ubicación y nivel.  
Estas mismas fueron definidas para el modelo estructural tridimensional 
desarrollados en el software Etabs. 
Se encontraron vigas de secciones de 0.20 m. x 0.20 m., 0.25 m. x 0.50 m., 0.35 
m. x 0.50m. Para las columnas no varió la sección en todos los niveles, siendo de 




Material de Concreto Existente - Vigas/Losas 
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Nota. Figura tomada de la definición de las secciones de 
las vigas principales en el software de análisis ETABS, 
fuente de elaboración propia. 
 
Nota. Figura tomada de la definición de las secciones de 
las vigas secundarias en el software de análisis ETABS, 
































Sección de Vigas Principales Existentes 
Figura 25 
Sección de Vigas Principales Existentes 
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Nota. Figura tomada del software de análisis ETABS, 
fuente de elaboración propia. 
 
Nota. Figura tomada de software de análisis ETABS, fuente 

































Sección de Viga Chata Existente 
Figura 27 
Sección de Losas Aligeradas Existentes 
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Nota. Figura tomada del software de análisis ETABS, fuente de elaboración propia. 
 
La edificación fue analizada como modelo tridimensional, suponiendo losas 
infinitamente rígidas frente a accione en su plano. En el análisis de la estructura se 
supuso un comportamiento lineal elástico. Los elementos de concreto armado se 
representaron con elementos lineales. Los modelos se analizaron considerando 
solo los elementos estructurales, sin embargo, los elementos no estructurales han 
sido ingresados en el modelo como solicitaciones de carga debido a que aquellos 
























Modelo Tridimensional de la Estructura Existente 
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Nota. Figura tomada del software de análisis ETABS, fuente de elaboración propia. 
 
Para la definición de la masa sísmica se calcula adicionándolo a la carga 
permanente y total de la edificación un porcentaje de la carga viva o sobrecarga 
que se determina de la siguiente manera: 
En edificaciones de categorías A y B se toma un 50% de la carga viva. 
En edificaciones de la categoría C, se toma el 25% de la carga viva. 













Las formas de modo presentes en la estructura según la E.030 dice que debemos 
tener como mínimo tres modos de vibración que contenga mínimo el 90% de masa 
participativa para poder continuar con el análisis. 
Para lo cual se puede apreciar en la tabla 2 que, si estamos cumpliendo, y de tal 
manera que podemos disminuir los modos para que el análisis de nuestra 
estructura no sea tan pesado. 
Para la estructura analizada se ha considerado un total de 15 modos. Debido al 




Definición de Masa Participativa. 
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Fuente: Elaboración propia.  
 
 Tabla 2 
















UX UY SumUX SumUY RX RY SumRX SumRY 
 
1 1.915 0.9449 0.0048 0.9449 0.0048 0.0000 0.0165 0.0000 0.0165  
2 1.535 0.0202 0.0096 0.9651 0.0144 0.0009 0.0029 0.0009 0.0194  
3 1.344 0.0069 0.9332 0.9720 0.9475 0.0228 0.0003 0.0237 0.0197  
4 0.524 0.0236 0.0002 0.9956 0.9477 0.0012 0.3734 0.0249 0.3931  
5 0.434 0.0006 0.0007 0.9963 0.9484 0.0043 0.0128 0.0293 0.4059  
6 0.387 0.0003 0.0427 0.9966 0.9910 0.2841 0.0044 0.3133 0.4103  
7 0.272 0.0026 0.0000 0.9992 0.9911 0.0000 0.0027 0.3134 0.4130  
8 0.224 0.0001 0.0000 0.9993 0.9911 0.0001 0.0001 0.3134 0.4130  
9 0.201 0.0000 0.0059 0.9993 0.9970 0.0011 0.0000 0.3146 0.4131  
10 0.181 0.0001 0.0003 0.9995 0.9972 0.0330 0.0006 0.3476 0.4137  
11 0.180 0.0003 0.0000 0.9997 0.9972 0.0007 0.0044 0.3483 0.4181  
12 0.178 0.0001 0.0000 0.9998 0.9973 0.0368 0.0128 0.3851 0.4309  
13 0.177 0.0000 0.0003 0.9998 0.9975 0.0017 0.0004 0.3868 0.4313  
14 0.173 0.0000 0.0002 0.9999 0.9978 0.0003 0.0003 0.3871 0.4316  
15 0.167 0.0000 0.0000 0.9999 0.9978 0.0152 0.0067 0.4023 0.4383  
Nota. Adaptada de Table Modal Participating Mass Ratios, del modelo 
estructural en Etabs.  
 
Figura 30 
Primer Modo de Estructura Existente 
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Fuente: Elaboración propia.  
 

































Segundo Modo de Estructura Existente 
Figura 32 
Tercer Modo de Estructura Existente 
43 
 
Nota. Definición de la demanda sísmica considerando Ia=1 e Ip= 1. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
De la figura 30 podemos describir que se presenta como un modo traslacional con 
un periodo de 1.915 s., para la figura 31 en el modo 2 tiende a una rotación con un 
periodo de 1.535 s., y en la figura 32 el modo sigue una traslación con un periodo 
de 1.344 s. 
Para la determinación del espectro de diseño se ha utilizado la herramienta interna 
que tiene el software ETABS, asignando los parámetros de sitio de acuerdo con el 





















La cortante dinámica total de la estructura existente, resultante del análisis en el 
software son iguales a las cortantes absorbidas por las colunas debido a que la 
Figura 33 
Definición de la Demanda Sísmica 
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estructura analizada es de un sistema estructural aporticado, siendo estos 
elementos verticales los que soportan dicha cortante. 
 Tabla 3 






Para el caso de la evaluación de irregularidades de la estructura existente, se ha 
tomado por verificar las irregularidades en altura y en planta. 
 
Tabla 4 
Verificación de Irregularidad de Rigidez por Piso Blando Dirección XX 
 
 
De la tabla 4 se puede determinar que: “no se tiene irregularidad de rigidez por piso 










Number FX FY FZ 
 tonf tonf tonf 
SX LinRespSpec Max  49.4398 6.6727 9.6994 


















% de rigidez 
del entrepiso 








5 13.782 29.918 0.354 38.932 0%  
 
4 25.164 29.564 2.412 10.433 373%  
 
3 34.281 27.152 3.443 9.957 105%  
 
2 42.043 23.709 4.909 8.564 116%  
 
1 49.440 18.800 18.800 2.630 326% 164% 
 
Base 49.440 0.000 0.000    
 
Nota. Adaptada de Table Base Reactions, del modelo estructural en Etabs.  
 





Verificación de Irregularidad de Rigidez por Piso Blando Dirección YY 
 
 
De la tabla 5 se puede determinar que: “no se tiene irregularidad de rigidez por piso 
blando en la dirección Y” 
 
Tabla 6 
Verificación de Irregularidad Extrema de Rigidez por Piso Blando Dirección XX 
 
 
De la tabla 6 se puede determinar que: “no se tiene irregularidad extrema de rigidez 



















% de rigidez 
del entrepiso 








5 21.8376 22.785 1.453 15.029 0%  
 
4 38.4524 21.332 2.342 16.419 92%  
 
3 50.5989 18.99 3.324 15.222 108%  
 
2 60.7266 15.666 4.437 13.686 111%  
 
1 70.4564 11.229 11.229 6.275 218% 211%  


















% de rigidez 
del entrepiso 








5 13.78 29.92 0.35 38.93 0%  
 
4 25.16 29.56 2.41 10.43 373%  
 
3 34.28 27.15 3.44 9.96 105%  
 
2 42.04 23.71 4.91 8.56 116%  
 
1 49.44 18.80 18.80 2.63 326% 164%  
Base 49.44 0.000 0.000    
 
Fuente: Elaboración propia.  
 





Verificación de Irregularidad Extrema de Rigidez por Piso Blando Dirección YY 
 
 
De la tabla 7 se puede determinar que: “no se tiene irregularidad extrema de rigidez 
por piso blando en la dirección Y” 
Para la verificación de la irregularidad de masa o peso, se determina de acuerdo 
con la distribución arquitectónica de la edificación, la cual se ha detallado en la tabla 
8 y no presenta irregularidad por masa o peso. 
Tabla 8 
Verificación de Irregularidad de Masa o Peso 
Nivel 
UX UY UZ Peso por Nivel 
Condición 
tonf-s²/mm tonf-s²/mm tonf-s²/mm X Y Z 
Piso 5 0.035575 0.035575 0.035575 34.9 34.9 34.9  
Piso 4 0.035549 0.035549 0.035549 34.87 34.87 34.87 REGULAR 
Piso 3 0.035549 0.035549 0.035549 34.87 34.87 34.87 REGULAR 
Piso 2 0.035264 0.035264 0.035264 34.59 34.59 34.59 REGULAR 
Piso 1 0.036876 0.036876 0.036876 36.18 36.18 36.18 REGULAR 
Base 0.003238 0.003238 0.003238 3.18 3.18 3.18   
 
Para la irregularidad de geometría vertical la edificación no presenta en ninguna 

















% de rigidez 
del entrepiso 








5 21.84 22.79 1.45 15.03 0%  
 
4 38.45 21.33 2.34 16.42 92%  
 
3 50.60 18.99 3.32 15.22 108%  
 
2 60.73 15.67 4.44 13.69 111%  
 
1 70.46 11.23 11.23 6.27 218% 211%  
Base 70.46 0.000 0.000    
 
Fuente: Elaboración propia.  
 




De la verificación de irregularidad de discontinuidad en los sistemas estructurales 
se determinó conforme a la configuración estructural presentada en la figura n 14, 
figura n 15, figura n 16, figura n 17 y figura n 18 páginas arriba, que no presenta 
irregularidad de discontinuidad en los sistemas resistentes. 
De la misma forma, la verificación de irregularidad de discontinuidad extrema en los 
sistemas estructurales se determinó conforme a la configuración estructural 
presentada en la figura n 14,15,16,17,18 páginas arriba, que no presenta 
irregularidad de discontinuidad extrema en los sistemas resistentes. 
En la irregularidad en planta se verificó la irregularidad torsional, la que para un 
mismo nivel las distorsiones son proporcionales a los desplazamientos relativos 
(misma altura). Siendo en la dirección XX un desplazamiento relativo 
mínimo=0.000607 y un máximo=0.000776, obteniendo un desplazamiento relativo 
promedio de 0.0006915. 
Luego, promediando el desplazamiento máximo relativo con el desplazamiento 
relativo promedio se tiene 1.12219812<1.3, resultando como regular torsionalmente 
para la dirección XX. 
En la dirección YY se obtuvo un desplazamiento relativo mínimo de 0.000517 y un 
máximo=0.000532, obteniendo un desplazamiento relativo promedio de 0.0005245. 
De ello, promediando el desplazamiento máximo relativo con el desplazamiento 
relativo promedio se tiene 1.01429<1.3, resultando como regular torsionalmente 
para la dirección YY. 
En el tema de irregularidad por esquinas entrantes, cuando las dimensiones en 
ambas direcciones son mayores que 20% del correspondiente total en planta, se 
dice que es irregular, pero dada la configuración arquitectónica presentada en la 
figura n 14,15,16,17,18 páginas arriba; la edificación no presenta longitudes libres, 
determinándose como regular tanto para la dirección en X como en Y. 
La irregularidad por discontinuidad del diafragma no se presentó debido a que 
nuestra estructura no presenta orificios en su diafragma rígido, determinando que 
no tienen irregularidad por discontinuidad del diafragma. 
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En los sistemas no paralelos, la estructura está definida con sus ejes resistentes 
perpendiculares. 
La definición de la demanda sísmica final esta basada en los datos del estudio de 



























Datos para la Creación del Espectro de Respuesta 




















La respuesta del edificio al ser analizado con la definición de la demanda sísmica 
planteada en la figura 34 y figura 35, arroja valores para los desplazamientos con 
respecto al centro de masas tanto para la dirección X como dirección Y 
Los desplazamientos del centro de masa para la dirección X se presentaron: 
• Nivel 5:  Dir x =29.918 mm          Dir y =2.763 mm          
• Nivel 4:  Dir x =29.564 mm          Dir y =2.846 mm                 
• Nivel 3:  Dir x =27.152 mm          Dir y =2.567 mm               
• Nivel 2:  Dir x =23.709 mm          Dir y =2.114 mm                
• Nivel 1:  Dir x =18.8 mm              Dir y =1.574 mm                       
Los desplazamientos del centro de masa para la dirección Y se presentaron: 
• Nivel 5:  Dir x =2.955 mm            Dir y =22.785 mm          
• Nivel 4:  Dir x =2.907 mm            Dir y =21.332 mm                 
• Nivel 3:  Dir x =2.647 mm            Dir y =18.99 mm               
Figura 35 
Espectro Elástico de Pseudo - Aceleraciones X e Y 





• Nivel 2:  Dir x =2.287 mm            Dir y =15.666 mm                






























Desplazamiento de Centro de Masa en X de la Estructura 
Existente 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Figura 37 
Desplazamiento de Centro de Masa en Y de la Estructura. 




Para los máximos desplazamiento por piso, el modelo estructural tridimensional 
arrojó los siguientes datos: 
Tabla 9 








De la tabla 9; se puede apreciar que los niveles 3, 2 y 1, no cumplen para la 
















Nivel Carga Dist. X-X <0.007 Dist. Y-Y <0.007 
5 DX 0.003499 ¡Cumple! 0.003191 ¡Cumple! 
4 DX 0.006327 ¡Cumple! 0.005319 ¡Cumple! 
3 DX 0.008866 ¡No cumple! 0.007238 ¡No cumple! 
2 DX 0.01222 ¡No cumple! 0.009531 ¡No cumple! 
1 DX 0.021841 ¡No cumple! 0.0126 ¡No cumple! 
Figura 38 
Máximos Desplazamientos por Piso en X de la Estructura 
Existente 
Fuente: Elaboración propia.  
 


















Las cortantes dinámicas resultantes para la dirección X se presentan como: 
• Nivel 5 : Top: Dir x =13781.97 kgf            Dir y =2637.36 kgf 
              Bottom: Dir x =13.781.97 kgf      Dir y =2637.36 kgf 
• Nivel 4 : Top: Dir x =25.164 kgf                Dir y =4402.8 kgf 
              Bottom: Dir x =25.164 kgf           Dir y =4402.8 kgf 
• Nivel 3 : Top: Dir x =34281.34 kgf            Dir y =5009.82 kgf 
              Bottom: Dir x =34281.34 kgf       Dir y =5009.82 kgf 
• Nivel 2 : Top: Dir x =42042.74 kgf            Dir y =5700.51 kgf 
              Bottom: Dir x =42042.74 kgf       Dir y =5700.51 kgf 
• Nivel 1 : Top: Dir x =49439.83 kgf            Dir y =6672.72 kgf 
              Bottom: Dir x =49439.83 kgf       Dir y =6672.72 kgf 
Las cortantes dinámicas resultantes para la dirección Y se presentan como: 
• Nivel 5 : Top: Dir x =2279.34 kgf            Dir y =21837.62 kgf 
              Bottom: Dir x =2279.34 kgf       Dir y =21837.62 kgf 
• Nivel 4 : Top: Dir x =3681.94 kgf            Dir y =38452.36 kgf 
              Bottom: Dir x =3681.94 kgf       Dir y =38452.36 kgf 
Figura 39 
Máximos Desplazamiento por Piso en Y de la Estructura Existente 




• Nivel 3 : Top: Dir x =4717.61 kgf            Dir y =50598.87 kgf 
              Bottom: Dir x =4717.61 kgf       Dir y =50598.87 kgf 
• Nivel 2 : Top: Dir x =5638.87 kgf            Dir y =60726.63 kgf 
              Bottom: Dir x =5638.87 kgf       Dir y =60726.63 kgf 
• Nivel 1 : Top: Dir x =6587.41 kgf            Dir y =70456.4 kgf 


























Fuerza Cortante en X por Nivel de Piso de Estructura Existente 
Fuente: Elaboración propia.  
 
 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Figura 41 




La verificación del cortante estático ha sido evaluado de acuerdo con la E.030 del 
RNE, donde primero se tiene que calcular el factor de amplificación sísmica. 
El valor que arrojó el análisis en el modelo tridimensional fue un Tx=1.915, del cual, 
tomando un Tp=0.40 y un TL=2.50 se define un factor de amplificación para la 
dirección X de Cx=0.522  
El valor que arrojó el análisis en el modelo tridimensional fue un Ty=1.344, del cual, 
tomando un Tp=0.40 y un TL=2.50 se define un factor de amplificación para la 
dirección X de Cx=0.744. 
Para encontrar el Cx y Cy para introducir al software se ha tomado la fórmula de 
Z*U*C*S/R encontrándose un Cx=0.03 y un Cy=0.04. 
En el cálculo de la distribución de la fuerza sísmica en altura, debido a que en 
nuestro caso el periodo es mayor que 0.5 segundos, usaremos la fórmula: 
• k=0.75+0.5*T < 2 
Siendo un condicional según norma E.030; un K=1 cuando el T es menor que 0.5 
segundos y un  
Obteniendo un Kx=1.708 y un Ky=1.422 
Para el caso del escalamiento de fuerza se verificó según la tabla 10: 
 
Tabla 10 








Cortante  Estático Dinámico 
Verificación 80% Del 
Estático para Estructuras 
Regulares 
Condición 
X-X 52.61 49.44 42.09 Cumple 
Y-Y 70.14 70.46 56.11 Cumple 





Características Geométricas del Disipador SL 
Para poder establecer las características mecánicas que presentan los disipadores 





























Fuente: Bozzo et. al (2015) 
 
Figura 43 
Disipador SLB Típico Instalado para Ensayo de Laboratorio 



































Curva de Comportamiento Cíclico de un Disipador SL 
Fuente: Bozzo et. al (2015) 
 
Figura 45 
Características Mecánicas de los Dispositivos, Útil para el Diseño 
































De la figura 44 se ha definido las características mecánicas de los disipadores de 
energía metálicos SLB que han sido empleados en el análisis tridimensional de la 
estructura. 




Para determinar la respuesta sísmica de la edificación de 5 niveles, diseñada con 
disipadores de energía metálicos se ha definido como primer punto el material que 
se ha utilizado para el disipador 
• Para tales efectos de los análisis realizados a la edificación se ha adoptado: 
fy=1400 kg/cm2                
En el caso de la definición de los demás materiales empleados para los elementos 
estructurales de la edificación, se ha definido como: 
▪ Concreto armado (columna):      
         f’c=117 kg/cm2               E=162250 kg/cm2 
▪ Concreto armado (losas/vigas):     
         f’c=136 kg/cm2               E=16225 kg/cm2  
▪ Acero de refuerzo:      
         fy=1400 kg/cm2                
 Figura 47 















Nota. El perfil metálico de reforzamiento ha sido ingresado en el software 




La definición del modelo estructural ha sido analizada como un modelo 
tridimensional, suponiendo losas infinitamente rígidas frente a acciones en su 
plano. En el análisis de la estructura se supuso un comportamiento lineal elástico. 
Los elementos de concreto armado se representaron con elementos lineales. Los 
modelos se analizaron considerando solo los elementos estructurales, sin embargo, 
los elementos estructurales han sido ingresados en el modelo como solicitaciones 
de carga debido a que aquellos que no son importantes en la contribución de la 























 Modelo Tridimensional Desarrollado en ETABS 





La definición de la masa sísmica se calcula adicionándolo a la carga permanente y 
total de la edificación un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determina 
de la siguiente manera: 
En edificaciones de categorías A y B se toma un 50% de la carga viva. 
En edificaciones de la categoría C, se toma el 25% de la carga viva. 
Y en nuestro caso nuestra edificación es de tipo C. (Ver figura 29) 
Según la E030 dice que debemos tener mínimo tres modos de vibración que 
contenga mínimo el 90% de masa participativa para poder continuar con el análisis, 
para lo cual se puede apreciar que, si estamos cumpliendo, y de tal manera que 
podemos disminuir los modos para que el análisis de nuestra estructura no sea tan 
pesado. 
Figura 49 


















1 0.635 0.7967 0.0039 79.67% 0.39% 0 0.111 0 0.111
2 0.532 0.0044 0.7285 80.11% 73.23% 0.093 0.001 0.094 0.112
3 0.438 0.0004 0.0267 80.15% 75.90% 0.006 0.002 0.1 0.115
4 0.206 0.1751 0.0007 97.66% 75.98% 0 0.31 0.1 0.425
5 0.18 0.0001 0.0629 97.67% 82.27% 0.211 0.006 0.311 0.43
6 0.173 0.0002 0.0121 97.69% 83.48% 0.015 0.001 0.326 0.431
7 0.171 0 0.0002 97.69% 83.50% 0.003 0 0.329 0.431
8 0.168 0.0003 0.0126 97.72% 84.76% 0.001 0 0.33 0.431
9 0.166 0 0.0028 97.72% 85.04% 0 0 0.33 0.431
10 0.162 0.002 0.0615 97.92% 91.18% 0.046 0.008 0.376 0.439
11 0.158 0.0007 0.0008 97.99% 91.27% 0 0.001 0.376 0.44
12 0.154 0 0.0003 97.99% 91.29% 0.001 0 0.377 0.44
13 0.153 0.0015 0.001 98.14% 91.39% 0.001 0.001 0.378 0.441
14 0.152 0.0006 0.0005 98.20% 91.44% 0.001 0 0.379 0.441
15 0.15 0.0001 0.0003 98.20% 91.47% 0.003 0 0.382 0.441
16 0.147 0 0.0346 98.20% 94.93% 0.002 0.029 0.384 0.469
17 0.145 0 0.003 98.20% 95.24% 0.003 0 0.387 0.469
18 0.144 0 0.0012 98.20% 95.36% 0.001 0 0.387 0.47
19 0.144 0 0.0034 98.20% 95.70% 0.004 0 0.391 0.47
20 0.139 0 0.0107 98.21% 96.77% 0.007 0.003 0.398 0.473
21 0.136 0.0001 0.0025 98.21% 97.02% 0.007 0 0.406 0.473
22 0.117 0 0.0004 98.22% 97.06% 0.03 0.059 0.435 0.531
23 0.116 0 0.0012 98.22% 97.17% 0.092 0.033 0.527 0.564
RY SumRX SumRYMode UX UY SumUX SumUY RX
Nota. Los datos en esta figura han sido obtenidos del modelo tridimensional 
en el software Etabs con los disipadores de energías metálicos incluidos 




De acuerdo a la norma E.030 del RNE, nos dice que la estructura tiene que tener 
al menos tres modos predominantes de más del 90% de masa participativa en los 
ejes principales (X, Y, Z), la cual se muestra en la figura 47 y da como resultado 
























De la figura 47 y figura 48, el primer modo de la estructura se desarrolla en un 
periodo de 0.635 segundos, el segundo modo con periodo de 0.532 segundos y el 




Modos de la Estructura con Disipadores Metálicos 
Nota. El primer modo se desarrolla en la figura 48 (a), el segundo modo en 





En la definición de la demanda sísmica se ha utilizado datos de la zona propia de 
la ubicación del edificio y según los estudios de suelos realizados por la empresa 

























Para el caso de la evaluación de irregularidades de la estructura existente, se ha 
tomado por verificar las irregularidades en altura y en planta. 
Figura 51 
Espectro de Respuesta de Acuerdo con la Norma Peruana 
E.030 para el Modelo con Disipadores Sísmicos Metálicos 
Nota. Los datos ingresados han sido para el modelo con 




 Tabla 11 
Verificación de Irregularidad de Rigidez por Piso Blando Dirección X 
 
 
De la tabla 10 se puede determinar que: “no se tiene irregularidad de rigidez por 
piso blando en la dirección X” 
 Tabla 12 

































5 70.2658 18.699 3.239 21.694 0%  
 
4 124.9991 15.46 3.981 10.433 69%  
 
3 164.4123 11.479 4.055 31.399 77%  
 
2 191.8521 7.424 3.67 40.546 78%  
 
1 210.5816 3.754 3.754 52.276 93% 125% 
 






























5 69.8497 13.266 2.345 29.787 0%  
 
4 125.0378 10.921 3.054 40.942 73%  
 
3 164.4224 7.867 3.096 53.108 77%  
 
2 190.0122 4.771 2.702 70.323 76%  
 
1 204.8372 2.069 2.069 99.003 71% 95%  
Base 204.8372 0.000 0.000    
 
Fuente: Elaboración propia.  
 





Verificación de Irregularidad Extrema de Rigidez por Piso Blando Dirección X 
 
 
De la tabla 12 se puede determinar que: “no se tiene irregularidad extrema de 
rigidez por piso blando en la dirección X” 
 
Tabla 14 
Verificación de Irregularidad Extrema de Rigidez por Piso Blando Dirección Y 
 
 
De la tabla 13 se puede determinar que: “no se tiene irregularidad extrema de 

















% de rigidez 
del entrepiso 








5 70.27 18.70 3.24 21.69 0%   
4 125.00 15.46 3.98 31.40 69%   
3 164.41 11.48 4.06 40.55 77%   
2 191.85 7.42 3.67 52.28 78%   
1 210.85 3.75 3.75 56.10 93% 125%  

















% de rigidez 
del entrepiso 








5 69.85 13.27 2.35 29.79 0%  
 
4 125.04 10.92 3.05 40.94 73%  
 
3 164.42 7.87 3.10 53.11 77%  
 
2 190.01 4.77 2.70 70.32 76%  
 
1 204.84 2.07 2.07 99.00 71% 95%  
Base 204.84 0.000 0.000    
 
Fuente: Elaboración propia.  
 




Para la verificación de la irregularidad de masa o peso, se determina de acuerdo a 
la distribución arquitectónica de la edificación, los resultados del modelo con los 
disipadores metálicos se detallan em la tabla 8 y no presenta irregularidad por masa 
o peso. 
Tabla 15 
Irregularidad de Masa o Peso 
 
 
Para la irregularidad de geometría vertical la edificación no presenta en ninguna 
dirección dimensiones mayores a 1,3 del piso adyacente, en la dirección X e Y. 
De la verificación de irregularidad de discontinuidad en los sistemas estructurales 
se determinó conforme a la configuración estructural presentada en la figura n 14, 
figura n 15, figura n 16, figura n 17 y figura n 18, páginas arriba, no presenta 
irregularidad de discontinuidad en los sistemas resistentes. 
De la misma forma, la verificación de irregularidad de discontinuidad extrema en los 
sistemas estructurales se determinó conforme a la configuración estructural 
presentada en la figura n 14, figura n 15, figura n 16, figura n 17 y figura n 18, 
páginas arriba, no presenta irregularidad de discontinuidad extrema en los sistemas 
resistentes. 
En la irregularidad en planta se verificó la irregularidad torsional, la que para un 
mismo nivel las distorsiones son proporcionales a los desplazamientos relativos 
(misma altura). Siendo en la dirección XX un desplazamiento relativo 
Nivel 
UX UY UZ Peso por Nivel 
Condición 
tonf-s²/mm tonf-s²/mm tonf-s²/mm X Y Z 
Piso 5 0.03633 0.03633 0.03652 35.64 35.64 35.83  
Piso 4 0.037301 0.003701 0.037301 36.59 36.59 36.59 REGULAR 
Piso 3 0.037301 0.037301 0.037301 36.59 36.59 36.59 REGULAR 
Piso 2 0.037016 0.037016 0.037016 36.31 36.31 36.31 REGULAR 
Piso 1 0.039366 0.039366 0.039176 38.62 38.62 38.43 REGULAR 
Base 0.004593 0.003238 0.004593 4.51 4.51 4.51   




mínimo=0.0012 y un máximo=0.00125, obteniendo un desplazamiento relativo 
promedio de 0.001225. 
Luego, promediando el desplazamiento máximo relativo con el desplazamiento 
relativo promedio se tiene 1.020408163<1.3, resultando como regular 
torsionalmente para la dirección XX. 
En la dirección YY se obtuvo un desplazamiento relativo mínimo de 0.000931 y un 
máximo=0.00097, obteniendo un desplazamiento relativo promedio de 0.0009505. 
De ello, promediando el desplazamiento máximo relativo con el desplazamiento 
relativo promedio se tiene 1.020515518<1.3, resultando como regular 
torsionalmente para la dirección YY. 
En el tema de irregularidad por esquinas entrantes, cuando las dimensiones en 
ambas direcciones son mayores que 20% del correspondiente total en planta, se 
dice que es irregular, pero dada la configuración arquitectónica presentada en la 
figura n 14,15,16,17,18 páginas arriba; la edificación no presenta longitudes libres, 
determinándose como regular tanto para la dirección en X como en Y. 
La irregularidad por discontinuidad del diafragma no se presentó debido a que 
nuestra estructura no presenta orificios en su diafragma rígido, determinando que 
no tienen irregularidad por discontinuidad del diafragma. 
En los sistemas no paralelos, la estructura está definida con sus ejes resistentes 
perpendiculares. 
Los desplazamientos del centro de masa para la dirección X se presentaron: 
• Nivel 5:  Dir x =18.669 mm          Dir y =4.65 mm          
• Nivel 4:  Dir x =15.46 mm            Dir y =3.954 mm                 
• Nivel 3:  Dir x =11.479 mm          Dir y =2.861 mm               
• Nivel 2:  Dir x =7.424 mm            Dir y =1.738 mm                
• Nivel 1:  Dir x =3.75 mm              Dir y =0.755 mm                       
Los desplazamientos del centro de masa para la dirección Y se presentaron: 
• Nivel 5:  Dir x =6.39 mm              Dir y =13.266 mm                     
• Nivel 4:  Dir x =5.269 mm            Dir y =10.921 mm                          
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• Nivel 3:  Dir x =3.909 mm            Dir y = 7.867 mm                          
• Nivel 2:  Dir x =2.526 mm            Dir y =4.771 mm                          





























Desplazamiento de Centro de Masa en X, Modelo Disipadores 
Figura 53 
Desplazamiento de Centro de Masa en Y, Modelo Disipadores 
Fuente: Elaboración propia.  
 




Los máximos desplazamiento por piso para la dirección X se presentaron: 
• Nivel 5:  Dir x =109.808 mm          Dir y =40.389 mm     
• Nivel 4:  Dir x =89.516 mm            Dir y =32.762 mm               
• Nivel 3:  Dir x =66.434 mm            Dir y =23.929 mm           
• Nivel 2:  Dir x =42.821 mm            Dir y =14.762 mm                  
• Nivel 1:  Dir x =21.456 mm            Dir y =6.462 mm                  
Los máximos desplazamiento por piso para la dirección Y se presentaron: 
• Nivel 5:  Dir x =50.237 mm            Dir y =88.67 mm      
• Nivel 4:  Dir x =41.158 mm            Dir y =67.698 mm           
• Nivel 3:  Dir x =30.63 mm              Dir y =49.267 mm         
• Nivel 2:  Dir x =19.669 mm            Dir y =30.2 mm              



















Máximo Desplazamiento por Piso en X, Modelo Disipadores 

















Las máximas distorsiones por piso que el modelo estructural tridimensional arrojó 
son los siguientes: 
Tabla 16 








De acuerdo a la tabla 16 se puede observar que las distorsiones por pisos en la 
dirección en X no cumplen con lo dispuesto por la norma E030 de la distorsión 
máxima de 0.007 (para edificaciones de concreto armado). 
 
 
Nivel Carga Dist. X-X <0.007 Dist. Y-Y <0.007 
5 DX 0.006219 ¡Cumple! 0.004877 ¡Cumple! 
4 DX 0.007085 ¡No Cumple! 0.00563 ¡Cumple! 
3 DX 0.007238 ¡No cumple 0.005814 ¡Cumple! 
2 DX 0.006542 ¡Cumple! 0.005239 ¡Cumple! 
1 DX 0.003306 ¡Cumple! 0.02053 ¡Cumple! 
Figura 55 
Máximo Desplazamiento por Piso en Y, Modelo Disipadores 
Fuente: Elaboración propia.  
 


















Las cortantes dinámicas resultantes para la dirección X del modelo con los 
disipadores metálicos, se presentan como: 
• Nivel 5 : Top: Dir x =70.2658 kgf            Dir y =24.074 kgf 
              Bottom: Dir x =70.2658 kgf       Dir y =24.074 kgf 
• Nivel 4 : Top: Dir x =124.9991 kgf          Dir y =43.1194 kgf 
              Bottom: Dir x =124.9991 kgf     Dir y =43.1194 kgf 
• Nivel 3 : Top: Dir x =164.4123 kgf          Dir y =56.7032 kgf 
              Bottom: Dir x =164.4123 kgf     Dir y =56.7032 kgf 
• Nivel 2 : Top: Dir x =191.8521 kgf          Dir y =65.5437 kgf 
              Bottom: Dir x =191.8521 kgf     Dir y =65.5437 kgf 
• Nivel 1 : Top: Dir x =210.5816 kgf          Dir y =70.6924 kgf 
              Bottom: Dir x =210.5816 kgf     Dir y =70.6924 kgf 
Las cortantes dinámicas resultantes para la dirección Y del modelo con los 
disipadores metálicos, se presentan como: 
• Nivel 5 : Top: Dir x =24.3941 kgf            Dir y =69.8497 kgf 
              Bottom: Dir x =24.3941 kgf       Dir y =69.8497 kgf 
• Nivel 4 : Top: Dir x =42.9155 kgf            Dir y =125.0378 kgf 
(a) (b) 
Nota. La deriva máxima para el sentido en X corresponde a la figura 56(a), la 




              Bottom: Dir x =42.9155 kgf       Dir y =125.0378 kgf 
• Nivel 3 : Top: Dir x =56.2893 kgf            Dir y =164.4224 kgf 
              Bottom: Dir x =56.2893 kgf       Dir y =164.4224 kgf 
• Nivel 2 : Top: Dir x =65.581 kgf              Dir y =190.0122 kgf 
              Bottom: Dir x =65.581 kgf         Dir y =190.0122 kgf 
• Nivel 1 : Top: Dir x =71.9293 kgf            Dir y =204.8372 kgf 




















Fuerzas Cortantes en X e Y por Nivel, Modelo con Disipadores 




Para la verificación de la irregularidad torsional, el modelo tridimensional dió como 
resultado: 
Tabla 17 
Verificación de Irregularidad Torsional en XX 









5 DX 0.02834 0.00622 0.00101 0.21947 Regular 
4 DX 0.02343 0.00709 0.00101 0.04324 Regular 
3 DX 0.01739 0.00724 0.00101 0.05824 Regular 
2 DX 0.01125 0.00654 0.00101 0.09005 Regular 




Verificación de Irregularidad Torsional en YY 
Nivel Carga 










5 Dy 0.01161 0.00488 0.00079 0.06782 Regular 
4 Dy 0.00958 0.00563 0.00065 0.06746 Regular 
3 Dy 0.00711 0.00581 0.00047 0.06587 Regular 
2 Dy 0.00459 0.00524 0.00027 0.05880 Regular 
1 Dy 0.00122 0.00205 0.00008 0.06497 Regular 
 
 
Para el modelo con disipadores metálicos, se puede apreciar que no presenta 




Fuente: Elaboración propia.  
 



































Los resultados encontrados muestran que la estructura analizada en su estado 
actual tuvo un comportamiento sísmico altamente ineficiente, pues de la evaluación 
estructura realizada, se encontró que la edificación analizada presentaba columnas 
de secciones transversales de 35cmx45cm y vigas de 35cmx50cm. Las 
dimensiones transversales de estos elementos estructurales resultaron ser 
insuficientes, de acuerdo con una serie de resultados expuestos por otros autores 
tales como Muad Mulla (2014), quien sostiene que en el caso de edificaciones de 
más cinco niveles es necesario o altamente recomendable el uso de sistemas 
estructurales basados en muros de concreto armado, es decir, con secciones 
transversales generosas en cada una de las direcciones; mientras que en el caso 
de usar un sistema de pórticos de concreto armado, es recomendable secciones 
transversales de columnas de al menos, 60cmx60cm.  
Otro punto importante notado durante la evaluación estructural del sistema fue que 
no contaba con planos, ni de arquitectura, ni de estructuras, por lo que se puede 
aseverar que esta edificación se realizó de manera informal, sin la participación de 
profesionales vinculados con la industria de la construcción. Además, de la carencia 
de planos, la construcción fue realizada por albañiles, por lo que la preparación del 
concreto fue realizada sin la más mínima consideración de ingeniería. 
La evaluación estructural contemplo el estudio de los materiales involucrados en la 
construcción de la edificación considerada, tales como el concreto y la cuantía de 
los aceros considerados para el análisis. Se encontró que la resistencia a la 
compresión del concreto estuvo en el orden de los 175 kg/cm2, por lo que se puede 
concluir que el concreto no cumple con los requerimientos estructurales dados por 
la norma peruana de diseño sísmico. El cálculo de las cuantías longitudinales y 
transversales se realizó por un medio de un estudio de las varillas libres en la 
azotea, así como producto de la realización de una encuesta por parte del 
propietario. Los resultados mostraron que tanto las cuantías de acero longitudinales 
como las cuantías de acero transversales fueron mínimas. 
Además, con la finalidad de determinar la respuesta sísmica de las estructuras 
analizadas, se desarrollaron una serie de modelos en el software de análisis no 
lineal de estructuras ETABS. En principio se estudió el comportamiento sísmico de 
la estructura en su estado actual, es decir, previa a la propuesta del reforzamiento 
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con disipadores de energía. El modelo se basó en el uso de elementos frame para 
el modelado de elementos viga columnas, y elementos membrana par el 
modelamiento de elementos horizontales tales como losas. 
Los resultados encontrados muestran que tanto los desplazamientos laterales 
como las máximas distorsiones laterales superaron con mucha facilidad los límites 
máximos de distorsiones permitidos por la norma peruana de diseño sísmico (E030, 
2018). Esto implica, como es obvio, que, de ocurrir un sismo con unos niveles de 
peligro consecuente con la norma peruana, la estructura sufriría daños 
considerables, provocando, tanto la perdida material como la pérdida económica. 
Dados los resultados, es innegable que la estructura en su estado actual requiere 
de un reforzamiento estructural que le permita exhibir un mejor comportamiento 
sísmico frente a las acciones de carga lateral. Ante esta situación el presente 
trabajo de investigación propone el uso de disipadores de energía metálicos 
basados en corte, específicamente el uso de los disipadores de energía 
implementados por Bozzo et. al (2015). Este tipo de artefactos absorben gran 
cantidad de corte y por su diseño alcanzan la fluencia a determinados niveles de 
carga, evitando que cortantes adicionales pasen a la superestructura. El 
mecanismo de fluencia de estos dispositivos provoca que se invierta la energía del 
sismo en provocar deformaciones inelásticas sin ningún incremento de rigidez 
lateral, por lo que una vez alcanzada la fluencia el daño es mínimo en toda la 
estructura. 
Las características de estos dispositivos son predecibles fácilmente mediante el 
uso del modelo bilineal de comportamiento. Es así que la principal característica 
que presenta es la rigidez elástica lineal. La segunda característica básica de un 
disipador de energía metálico basado en fluencia es la fuerza de fluencia o 
resistencia de fluencia. Este valor se define como la fuerza lateral requerida para 
alcanzar el punto de rigidez cero del elemento.  
Finalmente, el tercer parámetro característico del disipador de energía es la rigidez 
posfluencia. Este parámetro mide la fuerza necesaria para deformar un objeto en 
una unidad. En el caso de los disipadores de energía, se puede decir que este 
parámetro es muy pequeño en comparación con la rigidez elástica. Este parámetro 
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usualmente está en el rango de 0.1-0.15. Estos valores se contrastan con 
resultados como el Bozzo et. al (2015) o los valores de rigidez posfluencia 
presentados por Hsu et. al (2017). 
El disipador de energía debe elegirse con algún criterio estructural, puede ser el 
incremento de la rigidez lateral, muy usual en el caso peruano, pues las estructuras, 
en general, carecen de la rigidez necearías. Otro criterio es el de disipación de 
energía. En numerosos casos, se requiere que el sistema disipe grandes 
cantidades de energía, por lo que es necesario elegir los disipadores de energía 
con algunos de estos criterios. 
En el presente caso de estudio se eligió el criterio de la rigidez lateral, puesto que 
la estructura estudiada tenía grandes distorsiones laterales en cada entrepiso, por 
lo que se esperaba un comportamiento sísmico deficiente. En este sentido se 
dimensionaron en función de las cargas laterales aplicadas debido al caso sísmico. 
Además, con la finalidad de brindarle continuidad al sistema estructural resistente, 
estos disipadores de energía se montaron en estructuras metálicas ancladas 
firmemente al suelo y a la estructura. El acero empelado para esta finalidad fue el 
acero estructural A36, y los perfiles se dimensionaron con el criterio de capacidad, 
es decir, con el objetivo de que no fallen antes que el dispositivo de disipación de 
energía. 
El resultado de la evaluación estructural de la edificación reforzada mostró que, en 
efecto el refuerzo propuesto logro incrementar de manera notable la rigidez lateral 
de la estructura, logrando niveles de distorsiones muy cerca del límite máximo 
establecido en la norma peruana. Los valores de distorsiones laterales encontrados 
estuvieron por debajo muy por debajo de los máximos valores encontrados para la 
estructura en su estado actual.  
Esto representa un logro importante de la propuesta de reforzamiento ya que como 
se sabe valores grandes de distorsiones laterales terminarían provocando serios 
daños en la estructura de la edificación. Además de acuerdo con la norma es E.030 
del 2018 las edificaciones con niveles de distorsiones laterales superiores a los 7 
por 1000 siempre tendrían desempeño sísmicos indeseables. 
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Finalmente, el autor de este texto cree importante Resaltar que la técnica de 
reforzamiento estructural tiene ventajas importantes sobre otros métodos de 
reforzamiento.  Y es que la técnica de reforzamiento propuesta Resulta ser poco 
interventora y más bien permite una mínima intervención estructural. Esto es 
altamente beneficioso para el proyecto arquitectónico y por tanto para el propietario 
final pues éste se verá menos afectado con Esta técnica de reforzamiento. Por 
ejemplo, cuando se requiera de mantener la distribución de un local comercial el 
uso de disipadores metálicos es una gran opción pues permite mantener la 
iluminación en vanos frontales A diferencia de otros métodos de reforzamiento 
como el uso de muros estructurales. Se concluye pues que además de ser una 
técnica práctica y económica es la mejor opción en el caso de edificaciones que 































1.- De los resultados generales encontrados en el presente trabajo de investigación, 
se encontró que el refuerzo basado en arriostres concéntricos y uso de disipadores 
metálicos SLB (Shear Link Bozzo) logró mejoras sustanciales en la respuesta 
sísmica de la estructura reforzada, consiguiendo mejoras sustanciales en las 
máximas distorsiones laterales. 
2.- De los resultados encontrados se observa que la edificación en su estado actual 
cuenta con serias deficiencias estructurales, tales como un sistema basado en 
pórticos de concreto armado con columnas y vigas muy esbeltas. Además, de los 
resultados encontrados se observa que las máximas distorsiones laterales 
encontradas estuvieron alrededor de 20/1000, tanto en las direcciones X como Y, 
encontrando que, efectivamente, incumplen las máximas distorsiones establecidas 
en la norma peruana E030 del 2018. 
3.- De los resultados encontrados se observa que los disipadores de energía 
mecánica instalados, SLB, basan su funcionamiento en la fluencia del metal de 
base usado para su construcción. Además, el diseño de este se basa en el cortante 
absorbido por cada uno de estos dispositivos. 
4.- De los resultados encontrados durante el análisis sísmico estructural basado en 
el uso de arriostramientos concéntricos con disipadores de energía metálicos se 
pudo observar grandes mejoras cualitativas como cuantitativas con respecto de la 
estructura en su estado actual. Se puede citar a los periodos de la estructura, donde 
se notó que el periodo fundamental pasó de 1.915 s, en el caso de la estructura sin 
refuerzo, a 0.635s, con respecto de la estructura reforzada. De igual, forma se 
observaron mejoras notables con respecto de las máximas distorsiones laterales 
de la estructura reforzada, logrando reducciones notables de 20/1000 a 7/1000, con 
lo que se está logrando cumplir con los requerimientos exigidos por la norma 































Se recomienda el uso de disipadores de energía metálicos como una técnica útil, 
practica y sistemática de reforzamiento estructural, ya que, de los resultados 
encontrados, se aprecia que es posible su uso para reacondicionar la máxima 
respuesta sísmica a estándares exigidos en la norma peruana de diseño sísmico. 
Además, de acuerdo con los resultados, este método de reforzamiento resulto ser 
mucho más amigable con los aspectos arquitectónicos de una edificación. 
Se recomienda el rápido reforzamiento de la estructura analizada, pues de los 
resultados encontrados se observa que la estructura no presenta una respuesta 
sísmica adecuada frente a la demanda sísmica exigida por la actual normativa de 
diseño sísmico. 
Se recomienda el uso de los disipadores de energía metálicos, debido a que por su 
mecanismo de fluencia permite absorber grandes cantidades de energía de manera 
sostenible y estable. 
Se recomienda el uso de disipadores metálicos SLB pues ha mostrado mejoras 
notables en la respuesta sísmica, tanto en los periodos fundamentales como en las 
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La acción de cargas 
externas provoca que 
las estructuras se 
desplacen, y esto 
provoca distorsiones 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anexo 3: INFORME DE EXTRACCIÓN, ROTURA DE TESTIGOS DE 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anexo 4: COSTO DE REFORZAMIENTO CON DISIPADORES METÁLICOS 
 
 
 
 
 
 
 
